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摘　　　要：针对复杂曲面零件在三坐标测量过程中存在着定位难、定位精度低的问题，基于改进的迭代最
近点算法，提出了考虑半径补偿的预定位与精定位的多级定位算法；并通过建立定位点几何误差与叶片定位
精度的数学关系模型，结合贪婪算法与六点原则，给出了近优的定位点序列生成方法。结合定位算法与定位
点序列，给出了复杂曲面零件定位迭代流程，并开发了三坐标测量定位系统。以涡轮叶片为例，通过的定位仿
真和定位实验，结果表明：该系统只需测量１２～１８个点即可使得叶片定位误差在０．１ｍｍ以内，证明该系统能
有效的提高复杂曲面零件的定位精度和效率。
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　　随着数字化技术在制造业中的普及，越来越
多的复杂曲面零件出现在航空、航天、汽车、船舶、
手机等领域。叶片是典型的复杂曲面零件，而且
具有严格的尺寸精度要求［１－３］。三坐标测量机由
于测量精度高达１０－３　ｍｍ而被广泛地应用于叶
片的尺寸检测。精确定位是保证三坐标测量数据
准确性的前提。目前常用的三坐标测量定位方法
有：①专用夹具，对不同形状的零件需设计不同的
夹具，大大提高了三坐标测量的成本；②手动建立
测量坐标系，按照 “３－２－１”的原则在叶片表面手动
触测６个点，建立坐标测量系，通过测量坐标系与
设计模型坐标系的变换关系实现零件的定位，这
种定位方法虽然成本低廉，但是受人为因素的影
响大，定位精度难以保证；③专用测量工具包（集
成在ＰＣ－ＤＩＭＳ测量系统中的模块），通过迭代找
正复杂曲面上６个基准点建立测量坐标系，较人
工测量坐标系定位精度有所提高，且工具包的售
价高昂。因此，研究复杂曲面精确定位算法具有
重要的意义。
１　定位问题描述
工件定位本质上是通过一定方法确定工件坐
标系跟已知坐标系（机床或模型坐标系）之间的相
对位置，得到两个坐标系之间的欧氏转换矩阵。
数学上常被阐述为最小二乘问题
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式中Ｔ 为平移变换；Ｒ 为旋转变换；ｙｉ（ｉ＝０，
１，…，ｎ）为测量数据点；ｘｉ 为ｙｉ 在模型表面的对
应点；符号 · 为三维实向量空间Ｒ３ 中的欧氏
范数。
对于三坐标测量定位，由于测头半径的影响，
三坐标测量机获得测量数据实际上是测头球心的
坐标值，与模型表面点并不匹配。对于定位点这
种数量少，分布很离散的点，测量点的法矢无法通
过测量数据估算得到，而且由于没有定位，也无法
由模型对应点法矢变换得到。因此，为了求得与
测量值对应的模型表面点，需要对模型表面点做
半径补偿［４］：将模型表面点该点外法矢方向偏移
一个测头半径，以偏移后的点作为测量点在模型
表面的对应点。配准目标函数变为
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式中ｎｉ 为模型表面在点ｘｉ 处的单位法矢，ｙ′ｉ为
测头球心坐标，ｒ为测头半径。
方程（２）为有约束多变量函数最优化问题，如
果采用常规解法，如拉格朗日乘子法，求解过程繁
琐，效率低。迭代算法是处理该问题常用、有效的
算法，迭代格式如下：
εｋ ＝ １ｎ∑
ｎ
ｉ＝１
ｘｉ－（Ｒｋｙｉ＋Ｔｋ）（ ）２ （３）
　　比较典型的算法有Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ算法［５］、Ｔａｎ－
ｇｅｎｔ算法［６］、Ｍｅｎｑ算法［７］、Ｈｏｎｇ－Ｔａｎ算法［８］、
ＩＣＰ（ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｐｒｏｖｉｄｅｒ）算法等。ＩＣＰ算
法由于简单易懂，计算精度高而成为最常用的算
法。ＩＣＰ算法由Ｂｅｓｌ和Ｍｅｋａｙ［９］提出，点云－曲面
ＩＣＰ配准算法包含两步：一、曲面最近对应点的求
取；二、变换参数求解。当测量点集与对应曲面的
初始位置相差较大时，ＩＣＰ算法的迭代次数将大
大增加，甚至收敛到局部最优解而导致错误的定
位。通过预配准 （定位）给ＩＣＰ算法提供好的迭
代变换初值，能有效的提高配准精度和效率。预
配准算法有大量学者做过研究，主要算法有：力矩
主轴法、遗传算法［１０－１２］、粒子群算法［１３－１４］、基于边
界特征的预配准算法［１５］、基于曲率距离特征的预
配准算法［１６－１９］、基于特征点对的预配准算法［２０－２１］
等。三坐标测量中，规划点与该点测量值存在明
显的对应关系，因此本文采用对应点对的预定位
算法。
２　定位算法
２．１　预定位算法
三点对齐法［２０］是比较常用的预配准算法，但
由于３点组成的３个向量是线性相关的，会导致
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求取变换矩阵的二义性，而出现图１的情况。
Ｍｅｈｒａｄ等［２１］通过分析到对应点对指定距离的点
的唯一性，得出最少需要４组不共面的对应点对
才能得到鲁棒的预配准。在零件ＣＡＤ模型上选
取４个不共面点Ｑ０、Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３，选取方法：①求出
所有候选点的均值质心，距离质心最远的点记为
Ｑ０；②计算候选点到Ｑ０ 的距离，距离Ｑ０ 最远的
点记为Ｑ１；③计算候选点到直线Ｑ０Ｑ１ 的距离，距
离最点记为Ｑ２；④计算候选点到平面Ｑ０Ｑ１Ｑ２ 距
离，距离最大点记为Ｑ３。在被测零件大致相应位
置标记这４个点并手动测量，测量值记为Ｐ０、Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ３。预定位算法如下：
图１　三点对齐法的二义性
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　　２）对向量组［］α 、［］β 单位正交化，得到两个
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［ ］ｗ ＝ ｗ１ ｗ２ ｗ［ ］３
ｖ１ ＝ α１α１
ｖ２ ＝ α２－α
Ｔ
２α１
αＴ１α１
α（ ）１ α２－α
Ｔ
２α１
αＴ１α１
α１
ｖ３ ＝ α３－α
Ｔ
３γ
γＴγα１－
αＴ３α１
αＴ１α１
α（ ）１
　 α３－α
Ｔ
３γ
γＴγα１－
αＴ３α１
αＴ１α１
α
烅
烄
烆
１
（４）
ｗ１ ＝ β１
β１
ｗ２ ＝ β２－β
Ｔ
２β１
βＴ１β１β（ ）１ β２－β
Ｔ
２β１
βＴ１β１β
１
ｗ３ ＝ β３－β
Ｔ
３η
ηＴηη
－β
Ｔ
３β１
βＴ１β１β（ ）１
　 β３－β
Ｔ
３η
ηＴηη
－β
Ｔ
３β１
βＴ１β１β（ ）
烅
烄
烆
１
（５）
式中
γ＝α２－α
Ｔ
２α１
αＴ１α１
α１，　η＝β２－β
Ｔ
２β１
βＴ１β１β
１
　　３）由坐标变换计算可得到初始旋转矩阵和
平移矩阵
Ｒ０ ＝ ［］ｖ［ ］Ｔ －１ ［ ］ｗ　Ｔ （６）
Ｔ０ ＝Ｑ０－Ｒ０Ｐ０ （７）
２．２　精定位算法
精确定位采用 ＳＶＤ－ＩＣＰ 算法，迭代步骤
如下：
步骤１
置迭代次数ｋ＝０，给定最大迭代次数ｋｍａｘ，平
移误差限εｔ（１０－３）和旋转误差限εｒ（１０－３）。
步骤２
用变换矩阵Ｒｋ、Ｔｋ对已测量点集 ｙ′｛ ｝ｉ 进行
变换
ｙ′ｋｉ ＝Ｒｋｙ′ｉ＋Ｔｋ （８）
　　步骤３
计算变换后点集 ｙ′ｋ｛ ｝ｉ 在模型表面的对应点
集 ｘ′ｋ｛ ｝ｉ ，并使用ＳＶＤ算法求解两点集的变换矩
阵Ｒ、Ｔ。
步骤４
更新变换矩阵
Ｒｋ ＝ＲｋＲ
Ｔｋ ＝ＲＴｋ＋烅
烄
烆 Ｔ
（９）
　　步骤５
如果Ｔｋ、Ｒｋ 满足终止条件Ｔｋ≤εｔ且Ｒｋ≤εｒ
或ｋ＞ｋｍａｘ，则迭代终止；否则，令ｋ＝ｋ＋１，转到步
骤２。
３　点定位规划算法
如何规划测点布局从而用最少的点实现零件
的精确定位，需要知道测点误差与定位误差之间
的关系。
如图 ２ 所示，零件表面可以用隐式函数
ｆ（ｒ）＝０表示，ｒ为表面点在全局坐标系中对应的
位置矢量。
７２５２
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图２　定位原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
给零件表面添加一个扰动后，ｆ（ｒ）会产生一
个增量，由运动学分析可知
δｆｉ＝－ $ｆＴｉ （ｒｉ×$ｆｉ）［ ］Ｔ δε （１０）
式中$ｆｉ为ｆ（ｒ）表面方程在点ｒｉ 处的梯度向量，
由空间曲面的梯度的特点可知，$ｆｉ 的方向与零
件表面在ｒｉ处的外法矢方向相同。
式（９）两边同时除以梯度的模 $ｆｉ ，得
δｆｉ
$ｆｉ ＝－
$ｆＴｉ
$ｆｉ
ｒｉ×
$ｆｉ
$ｆ（ ）ｉ［ ］
Ｔ
δε（１１）
$ｆｉ
$ｆｉ ＝
ｎｉ （１２）
式中ｎｉ 为零件表面在点ｒｉ 处的单位法矢；δｆｉ／
$ｆｉ 表示点到零件表面的法向距离，记为δｙｉ。
式（１０）可改写为
δｙｉ＝－ ｎＴｉ （ｒｉ×ｎｉ）［ ］Ｔ δε＝ｈＴｉδε （１３）
　　对于零件表面点集ｙｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ），设δｙ＝
［δｙ１δｙ２ …δｙｎ］，Ｇ＝［ｈ１ｈ２ …ｈｎ］，则
δｙ＝ＧＴδε （１４）
δｙ　２ ＝δｙＴδｙ＝δεＴ（ＧＧＴ）δε＝δεＴ　Ｍδε
（１５）
式中 δｙ　２ 为表面点的误差，由零件的制造工艺
条件决定，可以认为是定值，通过优化矩阵 Ｍ 求
取最小的扰动误差δε，常用的优化方法有Ａ－Ｏｐ－
ｔｉｍａｌｉｔｙ（最大化矩阵 Ｍ 的迹）、Ｄ－Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ（最
大化矩阵Ｍ 的行列式）、Ｅ－Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ（最优化矩
阵Ｍ 的特征值）等［２２］。相比于 Ａ－Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ和
Ｅ－Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ，Ｄ－Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ存在如下优点：①与
线性空间坐标变换保持独立；②易于实现。
由式（１３）和式（１４）可知
Ｍ ＝ＧＧＴ ＝∑
ｎ
ｉ＝０
ｈｉｈＴｉ （１６）
　　从候选点集Ｎ 删除第ｊ个点
Ｍｊ ＝ＭＴ－ｈｊｈＴｊ （１７）
　　通过逆矩阵计算可得
Ｍ－１ｊ ＝Ｍ－１＋
（Ｍ－１　ｈｊ）（Ｍ－１　ｈｊ）Ｔ
１－ｐｊｊ
（１８）
ｄｅｔ　Ｍｊ ＝ （１－ｐｊｊ）ｄｅｔ　Ｍ （１９）
式中ｐｊｊ＝ｈＴｊＭ－１　ｈｊ。实际上ｐｊｊ为矩阵ＧＴ　Ｍ－１　Ｇ
的对角元素，且易知０≤ｐｊｊ≤１。
本文采用贪婪算法来求解此问题，步骤如下：
１）计算候选点集包含点的个数，记为Ｎ。
２）计算候选点集的信息矩阵Ｍ，并计算点集
中每个点的ｐｊｊ，存到数列中。
３）采用冒泡法计算ｐｊｊ数列中最小值 ｍｉｎ
１≤ｊ≤Ｎ
ｐ｛ ｝ｊｊ 。
４）将ｍｉｎｐｊｊ对应的点从候选点集中剔除，存
到堆栈中，跟新候选点集，Ｍ＝Ｍｊ。
５）判断如果Ｎ＝６，退出；否则转到步骤２）。
候选点集中剩余的６点，记为最佳６点，输
出；将堆栈中点逐点出栈并输出到最佳６点之后，
即可得到近优定位点序列。
４　定位流程及系统开发
根据上述的定位算法和近优定位点序列，可
采取如下定位流程：
步骤１
１）给定距离误差限ｄａ，定位点数Ｎ。
２）将最佳定位６点的位置在被测零件的大
致位置上标示出。
３）按顺序手动测量６点坐标。
４）ｎ＝６。
步骤２
从测量点中选取４个不共面的点，以这４个
点的理论坐标和测量值进行预定位计算。
步骤３
得到的ｎ个点测量值与ＣＡＤ模型进行精确
定位计算，得到平移矩阵Ｔ和旋转矩阵Ｒ。
步骤４
从近优定位点序列中选取下一组ｋ（ｋ＝６）个
点Ｑｉ（ｉ＝０，１，…，５），进行ＲＴ逆映射得到Ｐｉ
Ｐｉ ＝Ｒ－１（Ｑｉ－Ｔ） （２０）
　　步骤５
１）将映射点Ｐｉ的坐标输入ＰＣ－ＤＭＩＳ系统，
生成自动测量程序并采集测量值。
２）ｎ＝ｎ＋ｋ。
步骤６
１）计算Ｐｉ 与其测量值的距离，并求出最大
距离值ｄｍａｘ。
２）如果ｄｍａｘ＜ｄａ，终止循环并输出定位成
功；否则，当ｎ＜Ｎ 时，转至步骤１）；当ｎ＞Ｎ 时，
输出错误报告。
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定位过程流程如图３所示。
图３　定位流程图
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋６．０／ＭＦＣ平台上，
结合开放式可视化工具包 ＶＴＫ（Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌｋｉｔ）与ＵＧ／ＯＰＥＮ　ＡＰＩ函数联合编写了快速
精确定位系统，系统界面如图４所示。
图４　快速定位系统界面
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ
５　仿真与实验验证
以某型号涡轮叶片为例，验证本文算法在复
杂曲面零件测量定位中的表现。如图５，在模型
号涡轮叶片叶身和缘板上离散一组候选点，采用
贪婪算法求取的近优定位点序列如图６所示，从
图６中可以看出，定位点主要分布在叶根、叶尖靠
近前后缘处及缘板的尖角处。
图５　定位候选点
Ｆｉｇ．５　Ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ
图６　近优定位点序列
Ｆｉｇ．６　Ｎｅａｒ－ｏｐｔｉｍａｌ　ｐｏｉｎｔｓ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ
５．１　仿真验证
在涡轮叶片的定位优化点序列中取前６０个
点，给这６０个点施加（－１００ｍｍ，－１００ｍｍ，
－１００ｍｍ，０°，０°，９０°）的变换，对变换后数据进行
定位仿真实验，结果如表１和表２所示。
表１　映射点与测量点的距离（无随机误差）
Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｗｉｔｈｏｕｔ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒｓ）
距离参数 ６点 １２点
ｄ１／ｍｍ　 ０．００１　５２３　 ０．０００　３４７
ｄ２／ｍｍ　 ０．００１　３４３　 ０．０００　４８９
ｄ３／ｍｍ　 ０．０００　９８０　 ０．０００　３７６
ｄ４／ｍｍ　 ０．００１　１３３　 ０．０００　４８０
ｄ５／ｍｍ　 ０．０００　９４０　 ０．０００　４１０
ｄ６／ｍｍ　 ０．００１　２１９　 ０．０００　３７４
ｄｍａｘ／ｍｍ　 ０．００１　５２３　 ０．０００４　８９
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　　通过表１和表２可以看出，在没有噪声的情
况下，本文定位算法的计算精度高达９９．９９％。
将这６０个点沿外法矢方向偏移一个测头半
径（ｒ＝０．５ｍｍ）加一个随机数，这个随机数代表
由涡轮叶片铸造误差和测量误差在测量点法矢方
向引起的随机偏差。一般认为测量点沿法矢的随
机误差服从正态分布Ｎ（μ，σ
２），根据涡轮叶片的
制造精度和三坐标测量机的测量精度，设定期望
μ＝０．０５和方差σ
２＝０．０１。由 ＭＡＴＬＡＢ软件中
ｒａｎｄｎ（　）函数生成一个服从标准正态分布的含
６０个元素的矩阵，设矩阵元素为ａｉ，ｊ，则
（０．１ａｉ，ｊ＋０．０５）～Ｎ（０．０５，０．０１） （２１）
　　将添加随即误差的数据施加（－１００ｍｍ，
－１００ｍｍ，－１００ｍｍ，０°，０°，９０°）的变换，以变换
后的数据作为测量数据的仿真数据。该型号涡轮
叶片型面公差要求为±０．２ｍｍ，距离误差限ｄａ
取０．１ｍｍ，仿真结果如表３和表４所示。
表２　配准定位结果（无随机误差）
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ（ｗｉｔｈｏｕｔ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒｓ）
点数
（ｘ，ｙ，ｚ）变换距离／ｍｍ （ｘ，ｙ，ｚ）旋转角度／（°）
１００　 １００　 １００　 ０　 ０ －９０
１２点 １００．００９　０　 ９９．９９１　８　 １００．０００　５　 ０．００２　５　 ０．００４　２ －９０．００９　２
１８点 １００．０１０　２　 ９９．９８８　６　 １００．００１　８　 ０．００３　３ －０．００４　６ －９０．００９　４
表３　映射点与测量点之间的距离 （有随机误差）
Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｗｉｔｈ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒｓ）
点数 ｄ１／ｍｍ　 ｄ２／ｍｍ　 ｄ３／ｍｍ　 ｄ４／ｍｍ　 ｄ５／ｍｍ　 ｄ６／ｍｍ　 ｄｍａｘ／ｍｍ
６　 ０．６８６　 ０．７９６　 ０．２４３　 ０．００３　 ０．５３９　 ０．４６２　 ０．７９６
１２　 ０．０３５　 ０．０８０　 ０．０５６　 ０．０４１　 ０．０８６　 ０．０４０　 ０．０８６
１８　 ０．０５５　 ０．０３６　 ０．０７８　 ０．０５０　 ０．０５９　 ０．０３９　 ０．０７８
表４　配准定位结果（有随机误差）
Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ（ｗｉｔｈ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒｓ）
点数
（ｘ，ｙ，ｚ）变换距离／ｍｍ （ｘ，ｙ，ｚ）旋转角度／（°）
１００　 １００　 １００　 ０　 ０ －９０
６　 ９９．７０１　１　 １００．２０８　０　 ９９．９９１　３　 ０．０６８　０　 ０．０７３　４ －８９．７９４　３
１２　 １００．０１０　２　 ９９．９８８　６　 １００．００１　８　 ０．００３　３ －０．００４　６ －９０．００９　４
１８　 １００．００９　０　 ９９．９９１　８　 １００．０００　５　 ０．００２　５　 ０．００４　２ －９０．００９　２
　　从表３可以看出，使用定位点序列中前１２点
进行定位计算，逆映射点与其测量值得最大距离
ｄｍａｘ＝０．０８６ｍｍ，满足ｄｍａｘ≤ｄａ的判定条件，判定
定位成功。
定位误差［２３］ε，即坐标变换矩阵的误差，可表
示为
ε＝ δｐ２ｘ＋δｐ２ｙ＋δｐ２ｚ＋δｒ２ｘ＋δｒ２ｙ＋δｒ２槡 ｚ
（２２）
式中δｐｘ、δｐｙ、δｐｚ 为沿３个坐标轴的平移变换误
差；δｒｘ、δｒｙ、δｒｚ 为沿３个坐标轴的旋转变换误
差。以表２中的数据计算定位误差ε并与ｄｍａｘ比
较，结果见图７所示。
从图７可以看出，逆映射点与其测量值的最
大距离是随着定位误差的减小而减小的，因此，
ｄｍａｘ可以作为定位精度的指标，而且当ｄｍａｘ＜０．１
ｍｍ时，定位误差ε＜０．１ｍｍ，定位精度很高满足
叶片测量的定位要求，因此以ｄｍａｘ≤０．１ｍｍ作为
定位成功的判定指标是可行的。
通过仿真分析，本文算法只需要１２点，就定
位成功，共迭代了６１次，计算时间不足１ｓ。本文
算法可以高效的复杂曲面零件高精度定位。
５．２　实验验证
使用三坐标测量机（型号：ＧＬＯＢＡＬ　Ｄ　ＳＴＡ－
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图７　定位误差与最大点对距离比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
ＴＵＳ　１２１５１０）对某型号涡轮叶片进行了测量定位
实验。首先，根据最佳６点在ＣＡＤ模型位置，在
被测叶片上的大致位置上标识出最佳６点；然后，
用简单夹具将叶片固定在三坐标测量机工作台
上，如图８所示；然后，按照第４节中的定位流程
对叶片进行定位实验。图９为手动控制三坐标测
量机触测最佳６点；后续点可通过逆映射点及其
法向量实现自动测量。
图８　叶片固定在工作台上
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｘ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ　ｏｆ　ＣＭＭ
图９　测量定位点
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ
测量１８点进行定位计算后，系统输出“定位
成功”。为验证系统的稳定性，多测了２组点。实
验结果见表５和表６。
表５　映射点与测量点之间的距离（实验值）
Ｔａｂｌｅ　５　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
参数 ６点 １２点 １８点 ２４点 ３０点
ｄ１／ｍｍ　０．２９２　２　０．０８９　２　０．０２１　１　０．０４０　５　０．０３１　１
ｄ２／ｍｍ　０．０３０　６　０．０２９　０　０．０７４　１　０．０５８　９　０．０６２　４
ｄ３／ｍｍ　０．１１５　８　０．００２　７　０．０７９　８　０．０７３　９　０．０２５　４
ｄ４／ｍｍ　０．１５５　７　０．１２４　８　０．０２７　７　０．０１２　６　０．０６５　１
ｄ５／ｍｍ　０．１７４　６　０．０３１　３　０．０１７　４　０．０７９　７　０．０７９　５
ｄ６／ｍｍ　０．０５１　３　０．０６３　６　０．０６８　２　０．０６５　３　０．０３４　１
ｄｍａｘ／ｍｍ　０．２９２　２　０．１２４　８　０．０７９　８　０．０７９　７　０．０７９　５
表６　配准定位结果（实验值）
Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
点
数
（ｘ，ｙ，ｚ）变换距离／ｍｍ （ｘ，ｙ，ｚ）旋转角度／（°）
１００　 １００　 １００　 ０　 ０ －９０
６ －５１８．６８３ －４３０．３９７　８５９．３７６　０．０８０　０．０９２　０．３６４
１２ －５１７．７１０ －４３０．６３９　８５９．５１３　０．２０４　０．０４２　０．４９０
１８ －５１８．５３２ －４２９．９６２　８５９．８５９　０．１３９ －０．００４　０．４６９
２４ －５１８．５１２ －４３０．０８２　８５９．９０１　０．１６６ －０．０１７　０．４３３
３０ －５１８．４９９ －４２９．９８６　８５９．８８７　０．１８４ －０．０１３　０．４７６
　　从表３和表４可以看出，从１８点之后，计算
的变换矩阵基本趋于稳定，但存在小范围的波动，
而且映射点与测量值的最大距离也存在波动，但
没有超出定位判定条件。引起这种现象的主要原
因是被测件存在几何变形，测量误差也有一定的
影响。
６　结　论
１）结合４点对齐预定位算法和ＳＶＤ－ＩＣＰ精
定位算法，给出了复杂曲面零件的测量定位算法。
２）基于贪婪算法给出了基于ＣＡＤ模型的定
位点优化方法。
３）结合定位算法与定位点优化方法，开发了
快速定位系统，并通过涡轮叶片定位仿真与定位
实验，证明该系统只需要少量的点就可以高效的
实现复杂曲面零件的精确定位。
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